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RÉSUMÉ 


Les variations mensuelles de la composition minérale des débris végétaux ont été étudiés 
pour trois peuplements de résineux (Picea abies L., Pinus sylvestris L., Abies grandis (Dougl.) 
Lindl.) et un peuplement feuillu mélangé (Fagus silvatica L. et Carpinus betulus L.). Ces 
débris, surtout constitués d’aiguilles et de feuilles, sont plus pauvres en azote, phosphore, 
potassium et plus riches en calcium, manganèse et cuivre que les feuilles fonctionnelles. Leur 
composition présente des variations annuelles importantes : N, P, K présentent un minimum 
en automne et un maximum au printemps. Ca, Mn et B ont un comportement exactement 
inverse. 

La quantité annuelle d'éléments retournant au sol par l'intermédiaire de la litière a été 
évaluée dans ces quatre peuplements (tableau 7). 

Dans le peuplement d’Epic&a, un bilan plus complet a été dressé en tenant compte des 
éléments arrivant au sol par l'intermédiaire des eaux qui traversent la masse foliaire oi 
s'écoulent le long des troncs, ainsi que l'apport direct par les eaux de pluie (tableau 8). 

Seul le potassium retourne au sol en quantité importante par l'intermédiaire des eaux 
d’egouttement. Les autres éléments retournent au sol presqu'exclusivement par l'intermédiaire 
des débris végétaux. 


SUMMARY 


Variations of the mineral composition of the litter were monthly studied, during two 
years, in three coniferous stands (Picea abies, Pinus sylvestris, Abies grandis) and one 
mixed broadleavedstand (Fagus silvatica and Carpinus betulus). 


* Station de Sylviculture et de Production, Nancy. 
** Station de Recherches sur les Sols forestiers et la Fertilisation, Nancy. 
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The litter is poorer in N, P, K and richer in Ca, Mn, Cu than the living leaves or needles. 
The lowest content in N, P, K takes place in autumn, the highest in spring, while the highest 
content in Ca, Mn and B takes place in autumn. 

Total fall of nutrients were estimated in the four stands. In the spruce-stand a more 
complete calculation was made, including elements of the incident rainfall, stem flow and 
through fall. Only the potassium returns in great quantity to the soil in the leachates. 


ZUSAMMENFASSUNG 


In drei Nadelholzbeständen (Picea abies L., Pinus sylvestris L., Abies grandis) und einem 
Laubmischbestand (Fagus silvatica und Carpinus betulus) wurden während zweier Jahre die 
monatlichen Veränderungen der Mineralstoffzusammensetzung des Streufalls untersucht. Der 
vorwiegend aus Nadeln und Blättern zusammengesetzte Streufall ist reicher an Kalzium, 
Mangan und Kupfer und ärmer an Stickstoff, Phosphor und Kalium als die assimilierenden 
Blätter und Nadeln. Die monatlichen Veränderungen der Mineralstoffzusammensetzung sind 
sehr beachtlich. Stickstoff, Phosphor und Kalium haben ein Minimum im Herbst und ein 
Maximum im Frühjahr, während Kalzium, Mangan und Bor ein genau umgekehrtes 
Verhalten aufweisen. Bei den untersuchten Nadelholzarten vollzieht sich eine Umlagerung 
der Mineralnährstoffe zwischen den verschiedenen Nadeljahrgängen auch noch kurz vor dem 
Abfall. 

In den vier Beständen werden auch die jährlich durch den Streufall dem Boden 
zugeführten Mengen an Mineralnährstoffen berechnet. 

Für den Fichtenbestand wurde versucht eine etwas erweiterte Bilanz aufzustellen, wobei 
die durch den durchfallenden Niederschlag und den Stammfluss auf den Boden gelangenden 
Mineralelemente mitberücksichtigt wurden. Gleichzeitig wurde auch versucht die Anlieferung 
an Mineralelementen durch das Freiland-Niederschlagswasser abzuschätzen. Es zeigte sich, 
dass nur das Kalium in bedeutenten Mengen durch Auswaschung und Stammabfluss in den 
Boden zurückgeführt wird, während die übrigen Elemente nahezu ausschliesslich über den 
Streufall in den Boden gelangen. 


INTRODUCTION 


Les éléments minéraux suivent dans tout écosystème sol-végétal-atmosphère 
des cycles extrêmement complexes que nous rappellerons brièvement. 


A la mort des végétaux ou de certaines parties de ces végétaux, les éléments 
prélevés retournent au sol par minéralisation plus ou moins rapide suivant les 
conditions de milieu. Ils deviennent à nouveau disponibles pour l'alimentation 
à moins qu’ils ne disparaissent définitivement par lessivage ou soient immobilisés 
par rétrogradation. 


En fait, une partie des éléments minéraux absorbés par le végétal peut revenir 
directement au sol par l'intermédiaire des eaux de pluie. Dans les écosystèmes 
forestiers en particulier, les précipitations avant d’arriver au sol traversent une 
quantité importante de masse foliaire et se chargent ainsi, au contact des feuilles 
ou des branches ou des troncs, en éléments minéraux ou organiques (DOMMERGUES, 
CARLISLE et al., MARUYAMA, MINA, DIETRICH, etc.). Ces éléments minéraux peu- 
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vent être immédiatement réabsorbés par le végétal, ce qui complique singulière- 
ment les problèmes de bilan. 


En outre, les eaux de pluie, avant d’arriver au sol et au contact des végétaux, 
contiennent en dehors de l’azote ammoniacal ou nitrique, des quantités non 
négligeables d’éléments minéraux provenant de poussières en suspension dans 
Pair ou des résidus de l’activité industrielle ou de l’activité humaine en général. 


D'autre part, lorsque nous sommes en présence d’un système productif, 
les éléments minéraux contenus dans les récoltes disparaissent du cycle. 


Il est intéressant à plus d’un titre de connaître la quantité d’éléments néces- 
saires à un peuplement par hectare et par an à différents stades de sa vie, 
dans différentes conditions de milieu et, pour différentes essences, de connaître 
les quantités retournant annuellement au sol et les quantités exportées définitive- 
ment. 

Il est bien difficile de connaître ces différentes valeurs en raison de la 
difficultés d'évaluer la biomasse d’un peuplement et de la complexité des cycles 
minéraux, complexité d’autant plus grande que chez les espèces pérennes comme 
les arbres, il se produit des transferts d'éléments entre les parties anciennes et 
les parties nouvellement synthétisées. Par exemple, dans les aiguilles des résineux, 
la plupart des éléments diminuent au fur et à mesure de leur vieillissement et 
servent à la synthèse des nouvelles aiguilles. 


Diverses études ont été effectuées ces dernières années dans différents pays : 


Aux Etats-Unis par exemple, YOUNG, CARPENTER et ALTENBERG Ont cons- 
truit des tables provisoires donnant la teneur totale en éléments minéraux y 
compris les oligo-éléments des différentes parties de l'arbre en fonction de la 
hauteur totale et du diamètre à 1,30 m. A partir de ces tables, il est possible 
de calculer les exportations et les prélèvements suivant l’âge et la fertilité. 
HEILMAN et GESSEL dans un peuplement de Douglas ont calculé les réserves 
d’azote du sol et du peuplement, ainsi que les retours par la litière. SCHWITZER 
et al., ont fourni également des chiffres très précis pour Pinus Elliottü. 


En Europe, divers auteurs ont également essayé de chiffrer les prélèvements 
et les exportations de quelques peuplements: citons MAYER-KRAPOLL pour 
l'épicéa, FRISON pour le peuplier I 214. REMEZOV s'est attaqué à une étude 
très complète du cycle des éléments nutritifs en chênaie ainsi que UTENKOVA 
pour des peuplements de type chênaie-charmaie, chênaie-pessière, pessière à 
myrtille. 


En France, diverses études portant sur les retours par les litières ont cepen- 
dant été effectuées. Citons les travaux de Rapp sur le Pin d’Alep et le Chêne 
vert et le chêne kermès, ceux de GUITTET sur le Pin sylvestre, ceux de TOUTAIN 
et DUCHAUFOUR sur le Hêtre et ceux de GAGNAIRE sur le Peuplier I 214. 
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Pour notre part, nous nous sommes limités à un aspect du cycle des éléments, 
c’est-à-dire au retour des éléments par l’intermediaire de la litière et des eaux 
de pluie, dans 4 peuplements où l’un d’entre nous (AUSSENAC, 1969) avait déjà 
évalué la production de litière. Celle-ci a été estimée à 6 tonnes par hectare et 
par an pour le Pin sylvestre, à 3 tonnes par ha et par an pour Abies grandis, 
à 2 t/ha/an pour l’Epicea et à 3,7 t/ha/an pour les feuillus (mélange hêtre - 
charme). 


I. — CARACTÉRISTIQUES DES STATIONS ÉTUDIÉES 


L'étude a été réalisée en forêt domaniale d’Amance, à 15 km à l'Est de Nancy. 
Elle porte sur trois peuplements résineux : Pin sylvestre (Pinus silvestris), Epicéa (Picea 
abies), Sapin de Vancouver (Abies grandis) et sur un peuplement feuillu mélangé de 
Hêtre (Fagus silvatica) et de Charme (Carpinus betulus). 
Le tableau 1 donne leurs caractéristiques ainsi qu’une évaluation de la production 
bois fort au moment de l'étude. 


TABLEAU I 
Caractéristiques des quatre peuplements étudiés 


Nombre | Hauteur Production es- | Production an- 
ruelle de litieres 
(tonnes/ha/an) 


Pin Sylvestre 1965-1966 : 
Pinus silvestris L. 1966-1967 : 


Epicéa 1965-1966 : 
Picea abies L (Karsten 1966-1967 : 


Sapin de Vancouver 1965-1966 : 
Abies grandis Douglas 


1966-1967 : 
Lindt g 


Feuillu 
Fagus silvatica L non estimée |1966-1967 : 
Carpinus betulus L 


(1) Production moyenne par hectare et par an depuis l'origine. 


Ces peuplements sont installés sur des sols bruns lessivés marmorisés, développés 
sur des marnes liasiques recouvertes de limons. Il s’agit de sols compacts bien pourvus 
en bases mais non calcaires. 


Le tableau 2 donne les caractéristiques essentielles du profil. 

Au point de vue climatique, rappelons que le climat de cette région est qualifié 
de semi-continental. La répartition des précipitations est assez régulière dans l’année 
avec un maximum en juin, juillet, août. Pour la période 1931-1960, la normale des 
précipitations annuelles est estimée à 712 mm. 


RETOUR D'ÉLÉMENTS SOUS FORÊT : LITIÈRES, PLUIES 5 


TABLEAU 2 


Caractéristiques chimiques d'un sol brun lessivé marmorise 
(Forêt domaniale d’Amance) 


II. — MÉTHODES DE TRAVAIL 


2.1. RAPPEL DU DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL ET DES TECHNIQUES DE RÉCOLTE. 


Ce travail a pû être réalisé à partir du dispositif expérimental qui a été installé 
pour étudier les phénomènes d’interception des précipitations (AUSSENAC, 1968). 


Les récoltes de litière ont été effectuées grâce à un ensemble de 8 à 12 pluviomètres 
par essence (pluviomètres type « association ») installés à 0,50 m de hauteur au-dessus 
du sol (pour plus de précision, la moitié des pluviomètres est fixe, l’autre moitié mobile 


sous le peuplement). 


2.2. MÉTHODES D'ANALYSES ET EXPRESSION DES RÉSULTATS. 


La matière organique recueillie périodiquement a été triée en diverses catégories 
(feuilles, écorces, branches...). Pour l'analyse minérale, nous avons mélangé les divers 
éléments mois par mois et nous avons finement broyé l'ensemble brindilles, aiguilles, 
écorces, etc., après passage à l’étuve à 105 °C. 

Sur les échantillons de matières organiques de chaque mois ainsi obtenus, nous 
avons effectué une analyse totale des éléments suivants: N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 
Cu et B. Nous n'avons pas effectué la détermination du zinc car les pluviomètres ayant 
servi à recueillir les échantillons étaient construits avec ce métal. Tous ces éléments, 
sauf le bore ont été dosés après minéralisation par voie humide à l’aide de H,SO, et 
Ha 
Distillation au micro-Kjeldahl Parnas Wagner, 

Colorimétrie au molybdate d’ammonium et réduction au chlorure 


stanneux, 

— KetCa Spectrophotométrie de flamme, 

— Mg Colorimétrie au jaune de titane, 

— Mn Colorimétrie après oxydation de l'ion Mn++ en MnO, par le 
périodate de potassium, 

— Fe Colorimétrie au sulfocyanure d’ammonium, 

— Cu Colorimétrie après passage sur résine échangeuse d'ions, 

— B Colorimétrie à la dianthrimide 1-1’ après minéralisation par voie 


sèche. 
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Sur les échantillons d'eau recueillis soit directement, soit après passage à travers 
la masse foliaire, soit par écoulement le long des troncs, nous avons effectué directe- 
ment les dosages de P, K, Ca, Mg par les mêmes méthodes que ci-dessus. 


L’azote ammoniacal a été dose directement dans les eaux par la méthode de 
LuBocHinsky ZALTA (colorimétrie par action de CIONa, du phénate de sodium, du 
phosphate disodique et du nitroprussiate de sodium). 

L’azote nitrique a également été dose par colorimétrie à l’acide phénol-disulfonique. 


L’azote total a été dose, après concentration des eaux, minéralisation à l'acide 
sulfurique et distillation au micro-kjeldahl Parnas Wagner. 


III. — RESTITUTION DES ELEMENTS MINÉRAUX PAR LA LITIERE 


RESULTATS ET DISCUSSION 


Les variations mensuelles de la composition minérale de la litière (ou plus 
exactement des feuilles ou aiguilles arrivant au sol) ont été étudiées pendant deux 
ans pour les résineux et un an pour les peuplements feuillus. A partir de ces 
données, nous avons facilement pu obtenir la variation mensuelle de la quantité 
d'éléments retournant au sol par la litière et évaluer leur quantité annuelle. 


3.1. VARIATIONS ANNUELLES DE LA COMPOSITION MINÉRALE DES DÉBRIS ARRIVANT 
AU SOL. 


3.1.1. Macroéléments. 


Les graphiques ont été tracés pour 4 éléments: l’azote, le phosphore, le 
potassium et le calcium (graph. 1, 2, 3, 4). 

L’allure des courbes est très semblable pour les trois essences résineuses, 
Epicéa, Abies grandis et Pin sylvestre. La teneur en azote passe nettement par 
un minimum en Septembre, Octobre et Novembre et par un maximum au prin- 
temps. Les variations les plus importantes de la teneur en azote de la litière 
sont observées chez le pin sylvestre. Le phosphore et le potassium passent égale- 
ment par un minimum en automne et un maximum au printemps. Les courbes 
ne sont pas très claires pour l’Epicéa et l’Abies grandis, alors qu’au contraire, 
pour le Pin sylvestre les variations sont remarquables. Le potassium présente 
des variations importantes, mais complexes et peu répétitives d’une année à 
l’autre. L’explication réside probablement, comme lont déjà noté certains auteurs, 
dans le fait que le potassium des aiguilles est facilement lessivé par les eaux de 
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Nen% 
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Fauillus 
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Fic. 1. — Teneur en azote, à diverses périodes, des débris végétaux recueillis 
sous trois peuplements forestiers. 
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Fic. 2. — Teneur en phosphore, à diverses périodes des débris végétaux recueillis 
sous trois peuplements forestiers. 
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8 4 
1965 1967 
Fic. 3. — Teneur en potassium, à diverses périodes, des débris végétaux recueillis 
sous trois peuplements forestiers. 
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Fic. 4. — Teneur en calcium, à diverses époques, des débris végétaux recueillis 
sous trois peuplements forestiers. 


4 
1967 
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pluie et que sa concentration dans les aiguilles tombées dépend de l’importance 
des précipitations avant leur chute ou avant leur collecte. 


Toujours pour les trois essences résineuses, nous constatons que le calcium 
se comporte de manière inverse des trois éléments précédents. La teneur en 
calcium des débris est maximale en automne (1,45 % pour l’Epicéa, 2,5 % pour 
l’Abies grandis et 0,9 % seulement pour le Pin sylvestre), alors qu’au printemps, 
elle passe par un minimum. 


L’allure des phénomènes est semblable chez les feuillus : minimum en automne 
pour N (0,8 %), P (0,05 %) et K (0,07 %), maximum au printemps (N : 2,2 %; 
P:0,17 %; K: 0,77 %) et inverse pour le calcium. Pour l’azote, il existe néan- 
moins une légère différence, la teneur en azote de la litière des feuillus ne 
réaugmente qu’en avril-mai, alors que chez les résineux, dès novembre, la teneur 
en azote a tendance à augmenter. 


Enfin, la teneur en magnésium de la litière présente des variations difficiles 
à interpréter, quelle que soit l'essence (0,01 à 0,10 %). 


3.1.2. Oligoéléments. 


Les variations mensuelles des 4 oligoéléments dosés sont beaucoup moins 
interprétables que celles des macroéléments. 


Le bore et le manganèse semblent présenter un minimum en hiver (pour 
l'Epicéa : 0,02 à 0,07%. de Mn, 12 ppm de B) et un maximum en automne 
(3 %/40 de Mn et 25 ppm de B), alors que le cuivre semble avoir un comporte- 
ment inverse (minimum de 8 ppm environ en octobre, maximum de 70 ppm 
en janvier). 

Manganèse, bore et calcium présentent donc les mêmes variations mensuelles 
dans la litière : ce sont les trois seuls éléments dont la concentration augmente en 
automne, tandis que les autres éléments que nous avons déterminés restent soit 
plus ou moins constants dans les feuilles ou aiguilles qui tombent, soit, le plus 
fréquemment, diminuent nettement en automne. 


3.2. COMPARAISON AVEC LES TENEURS ET LES VARIATIONS DES TENEURS EN ÉLÉ- 
MENTS MINÉRAUX DES AIGUILLES OU FEUILLES FONCTIONNELLES. 


Les feuilles ou aiguilles représentent toujours, au moins pour le pin sylvestre, 
l’Epicea et les feuillus, une très forte proportion des débris végétaux qui tombent 
au sol. Il est normal de comparer leur composition minérale à celle des feuilles 
et aiguilles fonctionnelles. 


Examinons tout d’abord le cas des résineux aux mois d’octobre et novembre, 
c’est-à-dire à la période de production maximale de litière. La teneur en azote 
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des débris qui tombent au sol est plus faible que celle des aiguilles de l’année : 
alors que les débris constituant la litière ont des teneurs presque toujours infé- 
rieures à 1 %, les aiguilles fraîches contiennent 1,30 à 1,35 %. 

La différence, si elle est nette, n’est cependant pas considérable. 

Pour le phosphore et le potassium par contre, les différences sont beaucoup 
plus importantes. Les débris qui tombent au sol sont véritablement « vidés » 
de leur potassium et de leur phosphore. Les teneurs en ces deux éléments sont 
de deux fois à trois fois moins importantes dans la litière que dans les aiguilles 
fonctionnelles de l’année. 

Pour le phosphore, la concentration est du même ordre de grandeur que 
dans les aiguilles vivantes de 3 ans (0,2 % d’après HOHNE), mais pour le potassium, 
elle est encore beaucoup plus basse que celle d’aiguilles de 4 ans (0,6 %). 

Pour le manganèse et le calcium, c’est l’inverse. Il y a nettement accumu- 
lation de ces deux éléments dans les débris arrivant au sol en automne. L’accu- 
mulation de calcium est relativement faible chez le Pin sylvestre et beaucoup 
plus importante chez l’Epicéa et l’Abies grandis. 

En ce qui concerne les autres oligoéléments, il semble que la teneur en 
cuivre des débris est très supérieure à la teneur des aiguilles et feuilles vivantes, 
alors que pour les autres oligoéléments, elle est du même ordre de grandeur. 


Cu et B en p.p.m. 


6 708 9 BER A 2 9 LS © 1 0 SON AM LR 2 a 
1965 1966 1967 


Fic. 5. — Teneur en cuivre, bore et manganèse à diverses époques, 
des débris végétaux recueillis sur un peuplement d’épicéa. 
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D'après certains travaux (HOHNE, 1964), on sait que les aiguilles de 1 
et 2 ans jouent le rôle d’organes de réserve et libèrent des éléments au profit 
des jeunes aiguilles au moment de la pousse. Ceci se traduit par des fluctuations 
régulières de leur composition. Les fluctuations de même ordre, constatées au 
cours de ce travail pour les aiguilles qui tombent, notamment de septembre à 
avril, laissent donc supposer que cette fonction de réserve s'exerce pendant toute 
la durée de leur persistance sur l'arbre, soit jusqu’à un âge de 4 à 5 ans. 

A ces variations de source physiologique, s'ajoute au printemps une augmen- 
tation de concentration du matériel récolté en N, P et K dûe à la chute de 
jeunes pousses, bien alimentées, mais fragiles et qui tombent en abondance 
pendant les grands vents. 

Chez les feuillus, le problème est tout autre. Seules les feuilles de l’année 
arrivent au sol. 

Si nous nous référons à une étude effectuée sur le chêne à Amance (LEROY, 
1968), nous constatons que la variation de composition de la litière est très sem- 
blable à celle des feuilles prélevées sur l’arbre. L’allure des variations est iden- 
tique, mais en valeur absolue, il semble qu’il y ait certaines différences : les 
teneurs en azote, potassium et phosphore semblent toujours plus faibles dans 
les feuilles qui tombent que dans les feuilles en place sur l'arbre, alors que 
ce serait l'inverse pour le calcium. 


3.3. VARIATIONS MENSUELLES DE LA QUANTITÉ D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX RETOUR- 
NANT AU SOL PAR LA LITIÈRE. 


Les variations mensuelles de la quantité d'éléments minéraux retournant 
au sol par la litière sont consignées dans les tableaux 3, 4, 5 et 6. 


Pour l'azote, il existe un cycle caractéristique pour les quatre peuplements 
étudiés. Le retour maximum se produit en automne avec des décalages suivant 
les essences. Pour le phosphore et le potassium, le cycle précédent se retrouve, 
mais de façon moins nette. L’allure de la variation du calcium est très semblable 
à celle de l'azote. Pour ce dernier élément, le Pin sylvestre présente les retours 
les plus importants pour presque tous les mois, sauf octobre et novembre, où le 
peuplement feuillu arrive en tête. Dans le cas du calcium au contraire, les retours 
les plus importants sont le fait du sapin de Vancouver et des feuillus. Ces observa- 
tions se retrouveront d’ailleurs dans l'examen des retours annuels. 


On observe des variations mensuelles beaucoup plus importantes pour 
l'azote et le calcium que pour les autres éléments. Par ailleurs, il existe toujours, 
pour tous les éléments, un maximum secondaire en mai, moins important que 
celui d’automne, mais cependant net (chute de jeunes pousses fragiles). Finalement, 
l'allure du cycle du retour des macro-éléments est réglée par l'importance des 
chutes de litière. 
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TABLEAU 3 


Variations mensuelles de la quantité d'éléments minéraux retournant au sol par la litière 
chez le Pin sylvestre (en grammes par hectare) 


Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 
Février 
Mars 


Avril 


Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 


Février 
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TABLEAU 4 


Variations mensuelles de la quantité d'éléments minéraux retournés au sol par la litière 
chez le Sapin de Vancouver (Abies grandis) (en grammes par hectare) 


Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 
Février 
Mars 

Avril 


Mai 
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Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 
Février 
Mars 


Avril 
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TABLEAU 5 


Variations mensuelles de la quantité d'éléments minéraux retournant au sol par la litière 
chez l'Epicéa (Picea Abies) (en grammes par hectare) 


Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 

Février 
Mars 


Avril 


Juin 
Juillet 
Août 


Septembre 


Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 
Février 
Mars 
Avril 
Mai 
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TABLEAU 6 


Variations mensuelles de la quantité d'éléments minéraux retournant au sol par la litière 
chez les feuillus (hêtre et charme) (grammes/hectare) 


Août 


Septembre 


Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 
Février 
Mars 
Avril 
Mai 
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Juin 


Juillet 


fra fase Jan [amn fous fran feu fran Fee] 


Le retour des microéléments présente un maximum en automne, sauf 
en ce qui concerne le cuivre. Pour le dernier, le maximum se situerait au prin- 
temps (mai-juin). 


3.4. EVALUATION ANNUELLE DE LA QUANTITÉ DES DIVERS ÉLÉMENTS MINÉRAUX 
RETOURNANT AU SOL PAR LES LITIÈRES (Epicéa, Pin sylvestre, Sapin de 
Vancouver et feuillus). 


Les résultats sont consignés dans le tableau n° 7: 


TABLEAU 7 


Quantité totale d'éléments minéraux retournant annuellement au sol par l'intermédiaire de la 
litière (en kg/ha/an : pour tous les éléments sauf pour B et Cu qui sont exprimés en grammes 
par hectare et par an). 


Juin 65 — Mai 66 Pin Sn , 75,60] 189,40 
Juin 66 — Mai 67 749| 3,657 | 125,94] 184,80 


1,830] 0,189 
412]0,106| 90 


Juin 65 — Mai 66 
Juin 66 — Mai 67 
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Dans l’ensemble, ils confirment les résultats obtenus à l’étranger. Le retour 
par la litière des éléments minéraux est globalement plus important chez les 
feuillus que chez les résineux, ce qui est logique puisque la totalité de la masse 
foliaire retourne au sol chez les feuillus à la fin de la saison de végétation. 


On notera cependant que les quantités d'éléments retournant au sol dans 
le peuplement de Pin sylvestre, sont sensiblement équivalentes à celles des feuillus 
pour l'azote, et à peine inférieures pour le phosphore. Enfin, elles sont très 
supérieures pour le cuivre. 


Chez les résineux, il est très curieux de constater que c’est le Pin sylvestre 
qui restitue le plus d’azote, de phosphore et de potassium au sol. Ce résultat 
est dû à la plus grande quantité de matière sèche arrivant au sol sous cette 
essence (6 tonnes/ha/an contre 3 et 2 pour l’Abies grandis et l'Epicéa). 


Les résultats des deux années sont concordants pour le pin sylvestre et 
l’Abies grandis, mais on note un retour nettement plus important en 1966-1967 
pour l’épicea. Cette différence correspond à une retombée plus importante de 
matière sèche en 1967 (3,190 t/ha/an contre 1,822 t/ha/an). 


Les retours sont faibles pour le potassium chez les trois résineux (5 à 13 kg/ 
ha/an) et très faibles pour le phosphore (2 à 5 kg/ha/an); les retours d’azote 
et de calcium sont nettement plus importants puisqu'ils varient toujours chez les 
résineux entre 20 et 50 kg. 


IV. — RESTITUTION DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX PAR LA LITIÈRE 
ET LES PRÉCIPITATIONS CHEZ L'ÉPICEA 


Nous avons essayé d’approcher un peu mieux le problème du retour des 
éléments minéraux chez l’épicéa, qui est l’essence la plus importante des quatre 
essences étudiées. 


Les eaux traversant la masse foliaire et les eaux ruisselant le long du tronc 
ont été recueillies. 


Pour pouvoir effectuer un bilan aussi proche que possible de la réalité, 
il est indispensable également de déterminer la quantité d’éléments minéraux 
apportés directement par les eaux de pluie sans passage à travers une masse 
foliaire. Malheureusement, pour diverses raisons, ces dernières déterminations 
ne sont pas parfaitement rigoureuses. Tout d’abord, le pluviomètre était situé 
trop bas et trop près d’une route empierrée par du calcaire. Nous avons donc 
trouvé un excès de calcium dans les eaux de pluie, excès qui provenait des 
poussières de calcaire arrachées à la route par des véhicules dont le trafic a 
de plus brusquement augmenté pendant la période de mesure. Nous ne donnerons 
donc pas de chiffre concernant le calcium. 
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D'autre part, la collecte des eaux de pluie arrivant au sol a été postérieure 


à la collecte des eaux de filtration à travers le feuillage ou d’écoulement le 
long des troncs. Le bilan que nous présentons dans le tableau n° 8 ne peut 
donc être qu'approché. 


TABLEAU 8 


Epicéa : Bilan des éléments minéraux retournant au sol 
(en kg par hectare et par an) 


Retour annuel 
Total des 


Retour Filtration Pluvio-les- (approché) 
éléments : A 
par la N i + iant e sivage réel des éléments 
litière Ecoulement pu (approché) prélevés 


a) ; 9 (7)= (4) — (6| dans le sol 
()= (1) + (7) 


Azote nitrique 
Azote organique 
et ammoniacal 

Azote total 


4.1. APPORTS DIRECTS D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX PAR LES EAUX DE PLUIE. 


Les apports directs annuels d’azote à Amance par les eaux de pluie peuvent 
être estimés de 20 à 30 kg par hectare. Ces chiffres sont élevés, ce qui est 
probablement dû à la proximité (15 km) des agglomérations de Nancy (300 000 
habitants) et de Pompey-Frouard et à la position d’Amance sous le vent de ces 
agglomérations. Les valeurs obtenues concordent d’ailleurs avec celles qui sont 
citées par d’autres auteurs pour les régions très industrielles (GERICKE et KUR- 
MIES, 1957). Les apports de potassium varient entre 5 et 10 kg par hectare 
et par an et ceux de magnésium entre 2 et 3 kg. Les apports de phosphore sont 
beaucoup plus faibles : 0,04 kg/ha/an. 


4.2. ESSAI DE BILAN GÉNÉRAL. 


Nous possédons trois séries de données : 

— la quantité d’éléments arrivant au sol par l'intermédiaire des débris 
végétaux, 

— la quantité d'éléments minéraux arrivant au sol par l'intermédiaire des 
eaux de filtration à travers le feuillage, ou d’écoulement le long des troncs, 

— la quantité d'éléments apportés directement par les eaux de pluie. 
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Ces dernières données sont, rappelons-le, approchées. 

La somme des deux premières séries de données nous fournit la quantité 
totale d'éléments minéraux arrivant au sol. Ces quantités sont de 58 kg par ha 
et par an pour l'azote, 2,5 kg pour le phosphore, 35 kg pour le potassium, 56 kg 
pour le calcium et 6 kg pour le magnésium. 

Si nous faisons la soustraction entre quantité totale d’éléments minéraux 
arrivant au sol et quantité d’éléments apportés directement par les eaux de pluie, 
nous obtenons en principe la valeur correspondant à la restitution d’éléments 
absorbés aux dépens du sol. 


Ce retour annuel d'éléments absorbés aux dépens du sol est approximative- 
ment de 30 à 37 kg d’azote par hectare et par an, de 2,5 kg de phosphore, de 22 
à 27 kg de potassium et de 3 à 4 kg de magnésium. 

La valeur de ces chiffres est très relative car nous ne savons pas dans quelle 
mesure une certaine partie de ces éléments peut être réabsorbée immédiatement 
par les racines et participer à plusieurs cycles dans la même année. 

D'autre part, nous sommes dans l'ignorance de la quantité réelle d'éléments 
minéraux présents dans les eaux de pluie qui participent à l’alimentation de l’arbre. 

On peut dire, malgré une certaine imprécision de nos analyses des eaux 
de pluie vierges, que la majeure partie de l’azote retournant au sol par l’inter- 
médiaire des eaux de filtration ou de ruissellement le long des troncs correspond 
en réalité à des apports directs par les eaux de pluie. Le retour réel d’azote 
absorbé à partir du sol correspondrait donc presque exclusivement au retour 
par la litière. Ceci n’a rien de surprenant puisque les formes d’azote soluble 
sont minoritaires dans les aiguilles (CLÉMENT, 1971). 

Pour le calcium, il en est de même, ainsi que pour le phosphore. La restitu- 
tion au sol de ces deux éléments se ferait donc essentiellement par l'intermédiaire 
des débris végétaux. C’est également normal puisque le phosphore est surtout 
présent dans des combinaisons organiques et le calcium dans des sels insolubles 
dans la cellule ou à l’intérieur des membranes (pectates). 

Seul le potassium absorbé par l'arbre retournerait annuellement au sol 
en quantité importante par l'intermédiaire des eaux de filtration ou de ruisselle- 
ment. 


CONCLUSIONS 


Cette étude apporte des précisions sur le bilan annuel des éléments miné- 
raux dans un peuplement d’épicea sur le lias lorrain (tableau 8). 

Les apports directs par les eaux de pluie sont de l’ordre de 20 à 30 kg 
par ha pour N, 0,04 kg pour P, 5 à 10 kg pour K, 2 à 3 kg pour Mg. Ces 
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valeurs sont en accord avec celles trouvées dans les publications d’autres cher- 
cheurs; l'apport élevé d’azote s’explique par la proximité d’agglomerations urbaines 
et industrielles. 

Les restitutions d'éléments par les débris végétaux sont suivant les années 
de 19 à 30 kg de N, 1,5 à 2,5 kg de P, 5 à 9 kg de K, 21 à 42 kg de Ca, 
1 à 3 kg de Mg. Ces chiffres concordent également avec ceux de la littérature: 
citons à titre de comparaison ceux trouvés par DIETRICH (1968) pour des peuple- 
ments de 66 ans de l’Erzgebirge : 21 à 42 kg de N, 1,3 à 3 kg de P, 5,9 à 11,7 kg 
de K, 11 à 23 kg de Ca, 0,9 à 1,9 kg de Mg. 

Les variations d’une année à l’autre tiennent surtout à des différences dans 
le poids de litière arrivant au sol. 


La composition des eaux de pluvio-lessivage des cimes, déduction faite 
de la quantité d’éléments apportée par les eaux de pluie, montrent que les feuillages 
cèdent très peu de Mg et de P (0 à 1 kg/ha/an) peu d’azote (0 à 7 kg), mais 
beaucoup de K (13 à 18 kg). 


Le retour du potassium prélevé par les racines s’effectue donc par lessivage 
des feuillages par les eaux de pluie, contrairement à ce qui se passe pour les 
autres éléments. D’autres auteurs (ULRICH et al., 1968) ont déjà noté ce fait. 


Dans d’autres peuplements, l’un de pin sylvestre, l’autre d’Abies grandis, 
le troisième de hêtre et charme, le retour d'éléments sous forme de débris végé- 
taux a été déterminé (tableau 7) mais les eaux de filtration des feuillages n’ont 
pas été dosées. 


L’Abies grandis fournit des chiffres voisins de ceux de l’épicea. Le peu- 
plement feuillu montre un cycle beaucoup plus actif que ces deux résineux, 
avec des restitutions annuelles de 50 kg de N, 5,2 kg de P, 20 kg de K, 
54 kg de Ca. 


Il est très surprenant de constater que le pin sylvestre a un cycle presque 
aussi actif que les feuillus; les débris végétaux qu’il ramène au sol ont sensible- 
ment la même composition que ceux des deux autres résineux mais la quantité 
de litière est beaucoup plus grande: 6 t/ha/an contre 3 pour Abies grandis 
et 2 pour l’épicea. Il se peut qu’une origine génétique particulière explique cette 
particularité. On n’en doit pas moins conclure que le pin, en bonne station 
comme c’est le cas, est capable, malgré sa réputation de frugalité de mettre en 
circuit chaque année une quantité importante d'éléments. 


Des variations cycliques importantes dans la composition minérale des 
débris végétaux qui tombent au sol ont été mises en évidence : elles incitent à 
penser que les aiguilles, jusqu’à leur chute, jouent un rôle actif de réserve et de 
fourniture d'éléments aux jeunes pousses. 


Les aiguilles qui tombent sont plus pauvres en azote, phosphore et potassium 
et plus riches en calcium, manganèse et cuivre que les aiguilles fonctionnelles. 
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